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Haldenvassdraget  vannområde  ønsket  å  få  sammenstilt  de  viktigste  lange  tidsseriene  fra  utvalgte 
innsjøer  i  vassdraget  for  å  fremskaffe  bedre  kunnskap  om  utviklingen  av  vannkvaliteten  i 




Parallelt  med  arbeidet  med  sammenstillingen  av  de  lange  tidsseriene  har  det  blitt  gjennomført 
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har  vært  et  særlig  fokus  på  problemer  knyttet  til  eutrofiering  av 
vassdraget.  
 
Haldenvassdraget  vannområde  ønsket  å  få  sammenstilt  de  viktigste 








det  blitt  gjennomført  paleolimnologiske  undersøkelser  i  to  innsjøer  i 
Haldenvassdraget;  Bjørkelangen  og  Hemnessjøen.  Målet  med  disse 
undersøkelsene har  vært  å  vurdere utviklingen  av  vannkvaliteten og  å 
kunne vurdere naturtilstanden i disse innsjøene.  
 





Arbeidet er gjennomført av Norsk  institutt  for vannforskning  (NIVA) og 
Norges  miljø‐  og  biovitenskapelige  universitet  (NMBU).  Vi  takker  for 
godt  samarbeid  med  Finn  Grimsrud  i  Haldenvassdraget  vannområde, 
Leif Nilsen hos Fylkesmannen i Oslo og Akershus og Håvard Hornnæs hos 
Fylkesmannen i Østfold.  Vi vil også rette en stor takk til Olav Skulberg på 


















































Det er knyttet  store utfordringer  til vannkvaliteten  i Haldenvassdraget, og kommunene og  fylkene 
som vassdraget renner gjennom har i en årrekke arbeidet med å løse forurensingsproblemene på en 
samordnet måte.  Vannområdeutvalget  for Haldenvassdraget  ønsket  å  få  sammenstilt  de  viktigste 
lange tidsseriene fra utvalgte innsjøer i vassdraget for å fremskaffe bedre kunnskap om utviklingen av 
vannkvaliteten  i Haldenvassdraget. Det utvalgte  innsjøene  for sammenstilling av  lange  tidsserier er 
Bjørkelangen, Rødenessjøen, Femsjøen og Hemnessjøen (Øgderen).  
 






Målet med  sammenstillingen  av  de  lange  tidsseriene  har  vært  å  se  etter  trender  i  utviklingen  av 
vannkvaliteten  i  utvalgte  innsjøer  og  om  mulig  se  etter  effekter  av  de  gjennomførte  tiltakene  i 
Haldenvassdraget. Videre så kan vurderingen av de lange tidsseriene støttes av de paleolimnologiske 
undersøkelsene  som  er  gjennomført  i  Bjørkelangen  og  Hemnessjøen.  Målet  med  disse 





de  gjennomførte  tiltakene  i  Haldenvassdraget.  Tidsseriene  viser  imidlertid  at  det  er  en  klar 
sammenheng  mellom  nedbørsforhold,  avrenning  og  særlig  mengden  av  totalfosfor  i  innsjøene. 
Haldenvassdraget  kan  sies  å  være  spesielt  påvirket  av  klimaeffekter.  Oppstrøms  av  Ørje  er  det 
hovedsakelig  tilførsel av  leirpartikler  fra nedbørfeltet  som øker  tilgang  til næring  i  innsjøene, men 
denne partikkeltilførselen vil også begrense  lystilgang  for algeveksten.  I hele Haldenvassdraget har 
også humustilførslene og  humusinnholdet  i  innsjøene økt de  siste  tiårene. Dette  skyldes  både  en 
reduksjon  i  sur  nedbør  (særlig  frem  til  omtrent  år  2000)  og  endret  klima  med  mer  kraftige 
nedbørsepisoder som gir mer utlekking av humus til vassdragene.  
 
Disse  såkalte klimaeffektene kan ha komplekse effekter på  transport av  totalfosfor og utvikling av 
algemengde  i  innsjøene  og  det  kan  forekomme  store  år  til  år  variasjoner  i  vannkvaliteten.  Slike 
klimaeffekter gjør det derfor også vanskelig å bevise effekten av tiltak.   
 
Haldenvassdraget  har  størst  utfordringer  med  dårlig  vannkvalitet  i  de  nordligste  delene  av 
vassdraget.  Bjørkelangen  har  høyt  innhold  av  totalfosfor  og  det  er  årlige  oppblomstringer  av 
cyanobakterier.  Lange  tidsserier  for  totalfosfor og  klorofyll‐a  viser  at  dette  har  vært  situasjonen  i 
Bjørkelangen siden begynnelsen av 1960‐tallet. Videre så viser de paleolimnologiske undersøkelsene 
at det har vært perioder med algeoppblomstringer i Bjørkelangen de siste 400 år. Dette indikerer at 




påvirket av klimaeffekter,  ser vi at det  ikke er enkle årsakssammenhenger og dermed  ingen enkle 
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løsninger  på  problemene  med  vannkvaliteten.  Dette  viser  oss  at  vi  ikke  har  full  forståelse  for 
faktorene som styrer utviklingen av algemengde og vannkvalitet i vassdraget.  
 
I  klassifiseringsveilederen  iht.  vannforskriften  (Veileder  02:  2013, Direktoratsgruppa  2013)  finnes  i 
dag ingen egen vanntype med tilpassede miljømål for leirpåvirkede innsjøer. Grunnen til dette er at 
det  ikke  er  nok  kunnskap  om  naturtilstanden  i  slike  leirpåvirkede  innsjøer.  De  paleolimnologiske 
undersøkelsene  i Bjørkelangen viser da også at det har vært næringsrike forhold  i denne  innsjøen  i 
over 400 år, og at dette igjen antyder at innsjøen kan være naturlig næringsrik.  
 



















processes  of  water  quality.  Included  in  this  study  are  the  lakes  Bjørkelangen,  Rødenessjøen, 




with  various depths  in  the  sediment  corresponding  to different historical  times. Paleolimnological 
methods  can  be  used  to  reconstruct  aquatic  ecosystems  that  could  include  information  before 
human  influence. 
 
The  aim  of  compiling  this  long  time  series was  to  study  trends  in  the  development  of  the water 
quality  in  the  selected  lakes and,  if possible,  to detect  changes  in  the Halden  river  course  system 
based  on  the  data  collected.  Furthermore,  paleolimnological  studies  in  Bjørkelangen  and 





The  long  time  series  showed  that  it  is difficult  to observe any  clear  trends  in  the development of 
water quality  in the selected  lakes. In turn  it  is also difficult to see clear effects of the management 
measures taken  in the Halden river course. However, the time series did show that there  is a clear 
correlation between precipitation and  runoff, especially  in  the amount of  total phosphorus  in  the 
lakes. The Halden  river course  is particularly vulnerable  to climate change effects.  In  the northern 
part of the water course the heavy influence of clay particles in runoff is increasing the nutrient load 
in  the  lakes while  the particles are also affecting  the  light conditions  for algal growth. The Halden 
river  course  has  also  experienced  an  increase  in  the  content  of  humic  substances  in  the  recent 
decades.  This  is  due  to  a  reduction  in  acid  rain  (especially  after  ~2000)  in  combination  with  an 
increasing severity in rainfall events driven by climate change that is causing more humic substances 










a  indicate  that  this has been  the situation  in Bjørkelangen since  the early 1960s. Furthermore,  the 
paleolimnological  studies  show  that  there  have  been  several  periods  of  high  algal  blooms  in 








In  the Norwegian  classification  system  according  to  the Water  Framework Directive  (Veileder  02: 
2013,  Direktoratsgruppa  2013),  there  is  currently  no  water  type  with  defined  environmental 
objectives for  lakes affected by marine clay. This  is due to a  lack of accumulated knowledge on the 
reference  conditions  in  such  clay‐affected  lakes.  In  addition,  the  paleolimnological  study  in 
Bjørkelangen showed  that  there have been nutrient rich conditions  in  this  lake  for over 400 years, 
suggesting  that  historically  this  lake  could  be  classified  as  nutrient  rich.  
 
One important step in the management of clay affected lakes in this region must be to obtain better 










Det er knyttet  store utfordringer  til vannkvaliteten  i Haldenvassdraget, og kommunene og  fylkene 
som vassdraget renner gjennom har i en årrekke arbeidet med å løse forurensingsproblemene på en 
samordnet  måte.  Haldenvassdraget  vannområde  er  et  samarbeidsprosjekt  mellom  kommunene 
Aurskog‐Høland, Marker, Aremark og Halden, Akershus og Østfold Fylkeskommuner‐ og Fylkesmenn, 
samt  relevante  organisasjoner.  Vannområdet  arbeider  med  strategier  og  tiltak  for  å  bedre 
vannkvaliteten  i  vassdraget  iht.  rammene  for  vannforvaltning  som  er  gitt  i  vannforskriften  (EUs 













utvalgte  innsjøer  i  vassdraget  for å  fremskaffe bedre  kunnskap om utviklingen av  vannkvaliteten  i 
Haldenvassdraget.  Det  utvalgte  innsjøene  for  sammenstilling  av  lange  tidsserier  er  Bjørkelangen, 
Rødenessjøen,  Femsjøen og Hemnessjøen  (Øgderen).  I de  tre  førstnevnte  innsjøene  foreligger det 
nesten årlige undersøkelser fra 1980‐tallet og frem til  i dag. På 1960‐1970 tallet foreligger det også 
en del data fra disse innsjøene. I Hemnessjøen foreligger det ikke like gode tidsserier, men vi valgte å 










Parallelt  med  arbeidet  med  sammenstillingen  av  de  lange  tidsseriene  har  det  blitt  gjennomført 
paleolimnologiske undersøkelser i to innsjøer i Haldenvassdraget; Bjørkelangen og Hemnessjøen. Det 
vil  si  at  det  har  blitt  tatt  prøver  av  sedimentene  i  disse  innsjøene.  Sedimentene  akkumulerer  i 
innsjøen  og  er  som  et  arkiv  der  ulike  dyp  i  sedimentet  korresponderer  til  en  ulik  tid  i  innsjøens 







naturtilstanden  til  en  stor  grad  definert  utfra  data  fra  referanselokaliteter  som  antas  å  være 
upåvirkede. God miljøtilstand er når miljømålet er oppnådd, og dersom miljømålet ikke er nådd skal 
tiltak  iverksettes  for  å  bedre  miljøtilstanden.  Det  er  derfor  viktig  for  en  god  vannforvaltning  at 
miljømålene er så korrekte som mulig for den enkelte vannforekomst.  
 
Store  deler  av  Haldenvassdraget  ligger  under  den  marine  grense,  og  særlig  innsjøene  nord  i 
vassdraget er sterkt leirpåvirkede. Det finnes ingen egen vanntype for leirpåvirkede innsjøer, nettopp 
for i det har vært vanskelig å finne upåvirkede referanselokaliteter som kan danne basis for utvikling 



















































de  lavereliggende  områdene  med  mye  marine  avsetninger.  De  leir‐rike  marine  avsetningene  i 
nedbørfeltet gjør at Haldenvassdraget er et naturlig næringsrikt vassdrag.  
 





Bjørkelangen, Hemnes,  Skulerud, Ørje  og Aremark,  og  ellers  er  det  stort  sett  spredt  bebyggelse  i 
jordbruksområdene langs vassdraget.  
 
Haldenvassdragets  nedbørsfelt  har  vært  preget  av  mennesker  i  lang  tid,  og  det  finnes  tegn  til 
menneskelig aktivitet langs vassdraget så lang tilbake i tid som til steinalderen (Johansen, 2002). De 
rike marine avsetningene  i området dannet godt  jordbruksland, og etter hvert ble vassdraget også 
brukt som kraftkilde. Haldenvassdraget har  fra  tidlige  tider vært en viktig  ferdsels‐ og næringsåre  i 









vannkraftanlegg  i drift. Flere av  innsjøene er drikkevannskilder. Rødenessjøen er drikkevannskilde  i 
Marker  kommune,  mens  Femsjøen  er  drikkevannskilde  for  Halden.  Flere  av  innsjøene  brukes  til 







har med  andre ord  lav magasinkapasitet og det  er  en nær  sammenheng mellom  avløp og  tilløp  i 

































































Meter over havet  m  179  124 118 118 107 105  105  79  133
Største lengde  km  4  5 4 18 17 8  8  6,8  12
Største bredde  km  1  1 0,75 2 2,1 1,75  3  10  2
Overlate areal  km2  2,4  3,3 1,7 15,3 13,6 7,8  8  10,2  13,3
Største dyp  m  22  12 17 47 35 40  45  50  35
Middeldyp  m  11  7 10 20,4 16 17  18  20  8
Volum  m3  26  25 18 312 219 135  140  500  103
Nedbørfelt  km2  49  51,3 15,1 235 152 100  90  126  91









av  økt  tilførsel  av  næringssalter  som  fosfor  og  nitrogen.  Langtransportert  forurensing  har  også 
medført  påvirkning  av  forsuring  i  sidevassdragene,  særlig  i  de  vestre  og  sørlige  områdene  av 
nedbørfeltet. Her blir det gjennomført kalking for å opprettholde god vannkvalitet.  
 
Det  spesielle  med  Haldenvassdraget  er  at  de  største  utfordringene  med  vannkvaliteten  er  i  de 








Det  finnes  observasjoner  og  kvantitative  undersøkelser  av  planteplankton  i  innsjøene  i 
Haldenvassdraget  fra  begynnelsen  av  1960‐tallet  og  frem  til  i  dag.  Flere  av  innsjøene  i 
hovedvassdraget  kan  ha  oppblomstring  av  cyanobakterier,  men  også  her  er  det  en  endring  i 
planteplanktonsamfunnet  fra  nord  mot  sør.  I  Bjørkelangen  er  det  årlige  oppblomstringer  av 
cyanobakterier  (blågrønnalger)  (figur  2).  Kraftige  oppblomstringer  av  cyanobakterier  er  ofte  en 
tydelig indikasjon på eutrofiering. Også i Hemnessjøen, Skulerudsjøen og Rødenessjøen kan det være 
dominans av cyanobakterier.  I Bjørkelangen, Skulerudsjøen og Rødenessjøen har det blitt observert 














Undersøkelser  som  fokuserer  på  vannkvalitet  og  forurensingsproblemer  i  de  store  sjøene  i 
Haldenvassdraget begynner på 1960‐tallet (Holtan 1967b, Skulberg 1969) og det første samordnede 
program  for  vassdragsundersøkelser  i  Haldenvassdraget  ble  startet  opp  i  perioden  1967‐1972 
(Skulberg  1972).  Disse  undersøkelsene  omfattet  en  årlig  prøve  av  fysisk‐kjemiske  parametere  og 
planteplankton (håvtrekk).  
 
På  1970‐tallet  ble  de  omfattende  vannkvalitetsundersøkelsene  i Haldenvassdraget  videreført med 
årlig  overvåking  av  fysisk‐kjemiske  parametere  og  planteplankton  i  innsjøene  i  hovedvassdraget 
(Skulberg mfl. 1979). Det ble tatt flere prøver pr. år, både  i vekstsesongen og om vinteren. Det ble 










På  1980‐  og  1990‐tallet  ble  overvåkingen  i  Haldenvassdraget  videreført,  med  fysisk‐kjemiske 
parametere  og  planteplanktonanalyser,  men  nå  ble  vannkvalitetsundersøkelsene  i  hovedsak 
konsentrert om  innsjøene Bjørkelangen, Rødenessjøen og  Femsjøen. None  få  år ble det også  tatt 
prøver fra flere av innsjøene i Haldenvassdraget. Det ble tatt prøver fra mars til oktober, minimum en 
prøve pr. måned. Overvåkingen ble koordinert av miljøvernavdelingen hos Fylkesmannen  i Østfold 
(Fylkesmannen  i  Østfold  2007).  Helt  frem  til  2004  ble  overvåkingen  videreført  delvis  av 
Fylkesmennene  i Østfold  og Akershus,  av ANØ  (Avløpssambandet Nordre Øyeren),  og  av  innleide 
konsulenter  (Fylkesmannen  i Østfold 2007, Fylkesmannen  i Oslo og Akershus, upubl. oversikt over 
rapporter).  
 
Fra  og  med  2005  har  Miljøprosjektet  Haldenvassdraget  (frem  til  2007)  og  deretter  Vannområde 
Haldenvassdraget (fra 2008) hatt ansvaret for overvåkingen av flere  innsjøer  i Haldenvassdraget, og 
NIVA  har  vært  ansvarlig  for  analyser  av  vannkjemiske  parametere  og  undersøkelser  av 




Det  foreligger  også  en  rekke  undersøkelser  fra  Haldenvassdraget  (for  eksempel  bunndyr‐  og 















Det  er  Haldenvassdragets  Brukseierforening  som  har  ansvaret  for  å  drifte  disse  stasjonene  som 






pr.  år  ved Ørje  i  perioden  fra  1960  og  frem  til  i  dag  er  på  15m3/sek.  Vannføringen  i  vassdraget 






nedbør,  mot  en  månedsnormal  på  69,1  mm  (1961‐1990).  For  samme  periode  ble  den  høyeste 










av  dyrket  mark,  og  dette  gir  grunnlag  for  uenigheter  om  hvordan  vassdraget  skal  reguleres.  Et 
modellstudium  viser  imidlertid  at  reguleringsmulighetene  for  å  unngå  flom  i Haldenvassdraget  er 
svært begrenset (Borsànyi, 2012). 
 



















Figur  4.  Årlige  variasjoner  i  vannføring  ved Ørje,  vist  som  gjennomsnittlig  døgnvannføring  pr.  år. 









I  forbindelse  med  implementeringen  av  EUs  Vanndirektiv  er  det  utarbeidet  nye  kriterier  for  å 
klassifisere  miljøtilstand  i  elver  og  innsjøer.  Hovedvekten  i  klassifiseringssystemet  er  lagt  på 
biologiske  parametere,  og  vannkjemiske  parametere,  samt  at  siktedyp  tjener  som  støtte  for 
vurdering  basert  på  biologiske  kriterier.  Et  klassifiseringssystem  ble  utarbeidet  og  beskrevet  i 
Veileder 01:2009  (Direktoratsgruppa 2009), og  en  revidert utgave  av  klassifiseringssystemet  er nå 
publisert i Veileder 02:2013 (Direktoratsgruppa 2013).  
 
Det  er  utarbeidet  en  innsjøtypifisering  basert  på  parameterne  kalsium  og  humusinnhold,  samt 





basert på avvik  fra  referanseverdi. Sammenlignet med SFT’s klassifiseringssystem  (SFT, 1997), hvor 
det  ikke  ble  modifisert  avhengig  av  vanntype,  vil  klassifiseringssystemet  iht.  Vanndirektivet  ha 
strengere,  eller  mindre  strenge  grenser  mellom  de  tilsvarende  tilstandsklassene  avhengig  av 
vanntypen.  
 
For  enkelte  vanntyper  er  det mangelfullt  eller manglende  datagrunnlag  for  å  lage  gode miljømål. 
Dette  gjelder  blant  annet  leirpåvirkede  elver  og  innsjøer.  Det  finnes  ingen  egen  vanntype  for 
leirpåvirked. Dette er  relevant  for Haldenvassdraget hvor  store deler  av nedbørfeltet  ligger under 
den  marine  grense,  og  særlig  for  innsjøene  nord  i  vassdraget  som  er  betydelig  påvirket  av 
leirpartikler. Veileder 02:2013  (Direktoratsgruppa 2013) gir  følgende  råd angående klassifisering av 
vannforekomster som tilhører vanntyper som foreløpig ikke er med i veilederen: «…..bør gjøres ved å 











definerte  klasser  ”Svært  god”, 
”God”,  ”Moderat”,  ”Dårlig”  og 








Det  utvalgte  innsjøene  for  sammenstilling  av  lange  tidsserier  er  Bjørkelangen,  Rødenessjøen, 
Femsjøen  og Hemnessjøen  (Øgderen).  I  de  tre  førstnevnte  innsjøene  foreligger  det  nesten  årlige 
undersøkelser fra 1980‐tallet og frem til i dag. På 1960‐1970 tallet foreligger det også en del data fra 
disse innsjøene. I Hemnessjøen foreligger det ikke like gode tidsserier, men vi valgte å ta med denne 
innsjøen  også  for  å  kunne  sammenligne  overvåkingsdataene  med  resultatene  fra  de 
paleolimnologiske undersøkelsene.  
 
Målsetningen  med  sammenstillingen  av  de  lange  tidsseriene  har  særlig  vært  å  finne  trender  i 
utviklingen av vannkvaliteten i utvalgte innsjøer i Haldenvassdraget, å finne effekter av gjennomførte 
tiltak  i utviklingen av vannkvaliteten  i de utvalgte  innsjøene  i Haldenvassdraget og å kunne vurdere 
miljøtilstanden i Haldenvassdraget iht. vannforskriftens miljømål.  
 
Tidsserier  for  totalfosfor,  totalnitrogen  og  klorofyll‐a  er  sammenstilt.  Mye  av  datamaterialet  var 
tilgjengelig i vannmiljøsystemet, som er Miljødirektoratets datasystem for registrering og analyse av 
miljøtilstand  i  vann  (http://vannmiljo.miljodirektoratet.no/).  De  dataene  som  ikke  var  registrert  i 
denne  databasen  ble  hentet  fra  gamle  rapporter. Det  er  ønskelig  at  årsgjennomsnittstallene  som 






Prøvetankingsdyp: Prøvene er  imidlertid  ikke alltid  tatt  fra  samme dyp. På 1970‐tallet og  frem  til 
begynnelsen av 1980‐tallet ble det tatt prøver fra hver meter i vannsøylen, ned til 10‐12 meters dyp. 
Det  ble  gjerne  også  tatt  prøver  fra  dypere  sjikt  av  vannmassene  og  av  bunnvannet  i  de  dype 














ikke  inkludert  i  denne  rapporten.  Det  er  ulike  personer,  ved  ulike  institutt  og  firmaer,  som  har 







for  erosjon,  og  innsjøen  mottar  mye  erosjonsmateriale  fra  jordbruk  og  annen  aktivitet.  Dette 
erosjonsmaterialet  inneholder  fosfor  og  bidrar  til  å  gjødsle  sjøen.  Innsjøen  mottar  avrenning  fra 
tettstedene  Aurskog  og  Bjørkelangen.  Hvert  år  er  det  store  algemengder  i  innsjøen  med  sterk 





Det  foreligger  data  for  totalfosfor  fra  Bjørkelangen  fra  1971  og  frem  til  2013  (figur  6).  Fosfor  er 


















Det  er  ingen  klar  sammenheng  mellom  nedbør  og  vannføring  (figur  3  og  4)  og 




























det kan anes en generell økning  sett perioden under ett. Denne økningen kan  skyldes en økning  i 
nitrogen  som  kommer  med  nedbøren  (langtransportert  forurensing),  men  det  kan  også  ha  en 















Figur 8. Øverst: Utvikling av klorofyll‐a konsentrasjonen  i overflatelaget  i Bjørkelangen  fra 1978  til 
2013. Årsgjennomsnitt er fra perioden mai til oktober. Fra 1970‐tallet er det noen år der det kun er 





i  dag.  De  årene  med  høyest  klorofyll‐a  konsentrasjon  er  år  med  kraftige  oppblomstringer  av 

















et  middeldyp  på  vel  20  m.  Næringsstofftilførslene  til  Rødenessjøen  kommer  fra  omkringliggende 
jordbruk  og  fra  spredt  bebyggelse,  men  det  meste  av  tilførselen  kommer  via  innløpselva  fra 














Totalfosforkonsentrasjonen  i  Rødenessjøen  har  variert  mellom  15‐20  µg/l  siden  begynnelsen  av 
1980‐tallet  og  frem  til  i  dag.  Storflommen  i  2000  ble  etterfulgt  av  en  økning  i 
totalfosforkonsentrasjonen  i  innsjøen,  og  den  holdt  seg  høy  i  noen  år  etterpå  før  den  igjen  ble 
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1980‐tallet og  frem  til  i dag har  totalnitrogenkonsentrasjonen  vært på omtrent  samme nivå, men 
med  år  til  år  variasjoner.  Det  kan  ikke  anes  noen  trender  i  variasjonene. 






til år variasjoner  i klorofyll‐a konsentrasjonen, men  stort  sett har det vært  lavere konsentrasjoner 
































































foreligger  det  en  prøve  pr.  år  og  prøver  fra  utløpet  ved  Ørje  og  i  denne  perioden  stiger 
totalnitrogenkonsentrasjonen  tydelig. Det er  imidlertid basert på et noe usikkert datagrunnlag. Fra 
1980‐tallet og  frem  til  i dag har  totalnitrogenkonsentrasjonen  vært på omtrent  samme nivå, men 































Årsgjennomsnitt er  fra perioden mai  til oktober. Fra 1970‐tallet er det noen år der det  kun er en 


















Hemnessjøen  (også  kalt Øgderen)  har  et  overflateareal  på  12,8  km2  og  ligger  133 moh.  Innsjøen 
ligger  sør‐vest  for  Bjørkelangen  og  utløpselva  Hemneselva  slutter  seg  til  Hølandselva  nord  for 


















I årene 2009‐2010 ble det målt en betydelig økning  i  totalfosforkonsentrasjonen  i Hemnessjøen.  I 
2011 ble det valgt å ta prøver fra to stasjoner i Hemnessjøen, både ved hovedstasjonen i den sørlige 
delen av  innsjøen og en ekstrastasjon  lengre nord  i  innsjøen. Resultatene fra 2011 viste at det  ikke 
var spesielt store forskjeller i totalfosforkonsentrasjonen ved de to stasjonene i Hemnessjøen (NIVA 
notat,  2012).  Det  er  fortsatt  uklart  hva  som  er  årsakene  til  den  observerte  økningen  i 
totalfosforkonsentrasjon.   Hemnessjøen har et veldig  lite nedbørfelt og er  ikke  like erosjonspåvirket 
som de andre innsjøene i hovedvassdraget.  
 
Miljømålet  for  totalfosfor  er  på  20  µg/l  for  den  vanntypen Hemnessjøen  tilhører  (L‐N8, moderat 
















På  1970‐tallet  foreligger  det  en  prøve  pr.  år  og  prøver  fra  utløpet  av  Hemnessjøen  og  i  denne 
perioden  stiger  totalnitrogenkonsentrasjonen  tydelig.  Det  er  imidlertid  basert  på  et  noe  usikkert 
datagrunnlag.  Fra  1980‐tallet  og  frem  til  i  dag  har  totalnitrogenkonsentrasjonen  vært  på  omtrent 


































 Landbruksprosjektet  i  Haldenvassdraget  gikk  fra  1990  til  1995.  En  startet  da  med  redusert 































de  gjennomførte  tiltakene  i  Haldenvassdraget.  Tidsseriene  viser  imidlertid  at  det  er  en  klar 
sammenheng  mellom  nedbørsforhold,  avrenning  og  særlig  mengden  av  totalfosfor  i  innsjøene. 
Haldenvassdraget  kan  sies  å  være  spesielt  påvirket  av  klimaeffekter.  Oppstrøms  av  Ørje  er  det 
hovedsakelig  tilførsel av  leirpartikler  fra nedbørfeltet  som øker  tilgang  til næring  i  innsjøene, men 
denne partikkeltilførselen vil også begrense  lystilgang  for algeveksten.  I hele Haldenvassdraget har 
også humustilførslene og  humusinnholdet  i  innsjøene økt de  siste  tiårene. Dette  skyldes  både  en 
reduksjon  i  sur  nedbør  (særlig  frem  til  omtrent  år  2000)  og  endret  klima  med  mer  kraftige 
nedbørsepisoder som gir mer utlekking av humus til vassdragene.  
 
Disse  såkalte klimaeffektene kan ha komplekse effekter på  transport av  totalfosfor og utvikling av 











EUs  vanndirektiv  vurderer  tilstanden  av  innsjøer  relativt  til upåvirkete  referanselokaliteter. Denne 
såkalte statistiske tilnærmingen medfører en rekke problemer. Innsjøer er økosystemer med mange 
særtrekk. Forskjeller i blant annen størrelse, beliggenhet, geologi, struktur og bruk av nedbørfelt kan 
føre  til  variasjoner  i  tilførsel  av  næringsstoffer  til  innsjøer.  Konsekvensen  er  store  forskjeller  i 
biologisk  aktivitet  som  ytterligere  forsterkes  av  variasjoner  i  innsjøenes  morfologi,  lokale 





tilstand  direkte  ved  å  rekonstruere  deres  historiske  utvikling  over  tid  og  ved  å  sammenligne 
tilstanden  før  og  etter  innsjøene  ble  utsatt  for  menneskelig  påvirkning.  Denne  tilnærmingen 
forutsetter bruk av paleolimnologiske metoder. 
 






til dette  formålet. Nyere undersøkelser viser at  sedimentet også kan  inneholde genetisk materiale 
som kan brukes til å rekonstruere utvikling av organismesamfunnet over tid.   
 












Det  ble  samlet  inn  sedimentsøyler  fra Hemnessjøen med  en Uwitec  sedimentprøvetaker  som  tar 
korte  sedimentkjerner  med  høy  tidsoppløsning.  Samme  instrumentet  ble  også  benyttet  i 











organisk  substans  (=  markør  for  samlet  biologisk  aktivitet)  og  innhold  av  klorofyll  og  dets 
nedbrytningsprodukter  (= markør  for mengden  av  alger),  fukoxanthin  (= markør  for  kiselalger) og 
















dateringen økes ved bruk av Pb‐210 og C‐14 metodene  i  tillegg  til Cesium metoden. Erfaringer  fra 









fra  sedimentets overflate  (figur 19). Dette  tilsvarer en gjennomsnittlig  sedimentasjonshastighet på 
4,8 mm sediment/år.  
 
Cesiumanalysen ga  flere  små  topper  for Hemnessjøen  (figur 19). Dette er uvanlig, men  kan delvis 
forklares med at  innsjøens nedbørfelt er  lite  i  forhold  til dens overflate og volum, noe som kan ha 
medført  lav  akkumulasjon av  radioaktivt  cesium  fra Tsjernobylulykken  i  sedimentet. Det er  likevel 
sannsynlig at  toppen med 15 cm avstand  fra sedimentets overflate  tilsvarer Tsjernobylkatastrofen. 

























seg  av  andel  av  organisk  substans  som  mål  for  biologisk  aktivitet,  så  underestimeres  biologisk 
aktivitet  ved bruk  av  gamle  sedimenter.  Feilen øker med  alderen  av  sedimentet. Med bakgrunn  i 







































Det  finnes  mange  kilder  til  organisk  substans  i  sediment.  Den  viktigste  er  døde  algeceller,  men 
organisk substans kan også komme fra nedbørfeltet og vannplanter. Mengden av organisk substans i 
sedimentet  er  derfor  en  markør  for  biologisk  aktivitet  både  i  innsjøen  og  dens  nedbørfelt. 
Konsentrasjonen  av  pigmenter  som  klorofyll  a,  fukoxanthin  og  lutein  i  sedimentet  utenfor 
strandsonen kan derimot brukes til å estimere den totale algemengden (klorofyll a) og mengden av 
viktige  algegrupper,  som  kiselalger  (fukoxanthin) og  grønnalger  (lutein), da  sedimentet ble  avsatt. 
Også  pigmenter  er  utsatt  for  bakteriell  nedbrytning.  Det  vil  si  at  dersom  en  benytter  seg  av 
































Sedimentet  fra Hemnessjøen var gjennomgående gråfarget uten  tydelig sjikting. Dette  tyder på en 
høy andel av mineralsk materiale  fra nedbørfelt og på en  stabilt  lavt biologisk aktivitet. Dette er  i 


















































































































































fossilt  DNA  i  sediment  kommer  fra  alger,  dyr  og  bakterier.  Fossilt  DNA  er  derfor  et  mål  for 
konsentrasjon av alle organismer i vannsøylen og ikke bare for konsentrasjon av alger. Også DNA er 
utsatt  for  bakteriell  nedbrytning.  Resultatene  må  derfor  behandles  som  beskrevet  for  organisk 
substans og algepigmenter.  
 
Med  bakgrunn  i  dette  og  i  måleresultatene  våre  (figur  24)  kan  vi  anta  at  konsentrasjonen  av 
organismer i Hemnessjøen ikke har endret seg mye mellom 1965 og i dag. Likevel ble det observert 










En  av utfordringene  knyttet  til eutrofiering  av  innsjøer er oppblomstringer  av  toksinproduserende 
cyanobakterier. Det er forholdsvis få arter som kan danne slike oppblomstringer. I undersøkelsen ble 




Frem  til nå har det vært umulig å påvise  toksiske cyanobakterier  i  innsjøsedimenter. Vi har derfor 
utviklet  en  ny metode  som  benytter  seg  av  fossilt DNA  til  å  kvantifisere  Planktothrix  i  historiske 
sedimenter. Metoden har en spesifisitet på mer enn 99 %. Resultatet påvirkes nokså mye av DNA‐
nedbryting  i sedimentet. Dvs. dersom en benytter seg av metoden til å kvantifisere Planktothrix, så 
underestimeres  mengden  ved  bruk  av  gamle  sedimenter.  Feilen  øker  betydelig  med  alderen  av 
sedimentet og det ble derfor bestemt ikke å analysere prøver som er eldre enn 90 år. 
 
Med  bakgrunn  i  dette  og  resultatene  våre  (figur  25)  kan  det  fastslås  at  forekomsten  av 














Paleolimnologiske undersøkelser  i Mjøsa  (Hobæk mfl. 2012), Morsavassdraget  (Hobæk mfl. 2009), 
Gjersjøenvassdraget  og  Steinsfjorden  (Kyle  mfl.  2014)  viste  to  hovedmønster  for  menneskelig 
påvirkning.  I  alle  vann  var  algemengden  på  et  lavt  eller  veldig  lavt  nivå  før  den  menneskelige 
påvirkningen  begynte.  Urbaniseringen  av  nedbørfeltet  i  kombinasjon  med  en  ikke  tilstrekkelig 
infrastruktur  for kloakkhåndtering medførte en kraftig økning  i algemengden etter 1900 og særlig  i 
1960‐tallene  til 1980‐tallene. Deretter ble det observert en bedring  i vannkvalitet på grunn av nye 
renseanlegg  og  oppgradering  av  kloakkrørene.  Innsjøer  i  områder  med  mye  landbruk,  som 




Situasjonen  i  Bjørkelangen  viser  et mer  komplekst  bilde.  Alle  resultater  tyder  på  at  innsjøen  har 
gjennomgått flere perioder med stor algemengde i de siste 400 år. Slike perioder varte flere årtier og 




En stor algemengde  i perioder  før 1900 er vanskelig å  forklare med  landbruk og/eller urbanisering. 
Nedbørfeltet til Bjørkelangen er preget av leire som er vanskelig å pløye med tradisjonelle metoder. 
Før  1900  var  kornproduksjon  derfor  trolig  på  lavt  nivå,  noe  som  vanligvis  begrenser  transport  av 
næringsstoffer  til  innsjøer.  Aurskog‐Høland  Kommune  har  gjennomgått  en  forholdsvis  langsom 
urbanisering med en moderat økning i befolkningstall mellom 1770 og i dag (Figur 26). Selv om vi ikke 
kan  utelukke  at  urbaniseringen  har  påvirket  Bjørkelangenen,  antyder  mangelen  på  korrelasjon 
mellom befolkningstall og algemengden at denne påvirkningen ikke kan ha vært særlig stor. 
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at  den  medfører  økning  i  transport  av  erosjonspartikler  og  næringsstoffer  fra  nedbørfelt  til 
innsjøen. 
‐ Innsjøen kunne være naturlig eutrof. Alle  innsjøer gjennomgår en naturlig eutrofieringsprosess, 
hvor avsetning av  sediment medfører  reduksjon  i  innsjøenes dybde og dermed en  reduksjon  i 
fortynning av næringsstoffer og en økt  tilgang  til  lys. Begge effekter  forbedrer vekstforhold  for 
algene.  Den  naturlige  eutrofieringen  er  selvforsterkende  og  dens  hastighet  øker  over  tid. 
Hastigheten  til  et  gitt  tidspunkt  avhenger  blant  annet  av  den  naturlige  transporten  av 
erosjonsmaterial fra nedbørfelt, tilførsel av næringsstoffer fra nedbørfelt, lokale klimaforhold og 
innsjøenes  levealder. Bjørkelangen er omtrent 10000 år gammel. Den  ligger under den marine 
grensen  i et område med mye  leire. På grunn av en  lang  levetid og høy potensial  for naturlig 
tilførsel  av  erosjonsmateriale  og  næringsstoffer  fra  nedbørfelt  anser  vi  det  som  mulig  at 









dekar  (Sluttrapport  senkningskomiteen,  1962).  En  slik  senkning  vil  trolig  redusere  transport  av 
erosjonspartikler og næringsstoffer fra nedbørfeltet til innsjøen. I tillegg reduseres andelen av grunne 




og beite ble erstattet med  intensiv kornproduksjon (figur 27). Som nevnt har dette  i andre  innsjøer 
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ført  til  en  økning  i  tilførsel  av  erosjonspartikler  og  næringsstoffer  og  i mengden  av  alger. Det  er 





















Resultater  fra  undersøkelsen  av  Hemnessjøen  tegner  et  bilde  av  en  lite  påvirket  innsjø  med 
forholdsvis  lav  algekonsentrasjon.  Forekomsten  av  toksinproduserende  cyanobakterier  av  slekten 














og  om  mulig  se  etter  effekter  av  de  gjennomførte  tiltakene  i  Haldenvassdraget.  Videre  så  kan 
vurderingen  av  de  lange  tidsseriene  støttes  av  de  paleolimnologiske  undersøkelsene  som  er 
gjennomført  i  Bjørkelangen  og Hemnessjøen. Målet med  disse  undersøkelsene  har  vært  å  kunne 





de  gjennomførte  tiltakene  i  Haldenvassdraget.  Tidsseriene  viser  imidlertid  at  det  er  en  klar 
sammenheng  mellom  nedbørsforhold,  avrenning  og  særlig  mengden  av  totalfosfor  i  innsjøene. 
Haldenvassdraget  kan  sies  å  være  spesielt  påvirket  av  klimaeffekter.  Oppstrøms  av  Ørje  er  det 
hovedsakelig  tilførsel av  leirpartikler  fra nedbørfeltet  som øker  tilgang  til næring  i  innsjøene, men 
denne partikkeltilførselen vil også begrense  lystilgang  for algeveksten.  I hele Haldenvassdraget har 
også humustilførslene og  humusinnholdet  i  innsjøene økt de  siste  tiårene. Dette  skyldes  både  en 
reduksjon  i  sur  nedbør  (særlig  frem  til  omtrent  år  2000)  og  endret  klima  med  mer  kraftige 
nedbørsepisoder som gir mer utlekking av humus til vassdragene.  
 
Disse  såkalte klimaeffektene kan ha komplekse effekter på  transport av  totalfosfor og utvikling av 














viste at det var store variasjoner  i algemengden også  i tider som  ikke fullstendig kan forklares med 
menneskelig aktivitet. I Bjørkelangen tyder resultatene fra de  lange sedimentkjernene på at det har 
vært perioder med algeoppblomstringer  i hele perioden på om  lag 400 år. Dette viser oss at vi  ikke 
har full forståelse for faktorene som styrer utviklingen av algemengde og vannkvalitet i vassdraget.  
 
I  klassifiseringsveilederen  iht.  vannforskriften  (Veileder  02:  2013, Direktoratsgruppa  2013)  finnes  i 
dag ingen egen vanntype med tilpassede miljømål for leirpåvirkede innsjøer. Grunnen til dette er at 
det  ikke  er  nok  kunnskap  om  naturtilstanden  i  slike  leirpåvirkede  innsjøer.  De  paleolimnologiske 









«hvert  enkelt  vassdrag  er  et  enkeltstående  fenomen,  noe  spesielt  og  særegent. Å  kunne  forstå  et 
vassdrags beskaffenhet eller karakter er nødvendig for innlevelse i samspillet mellom organismeliv og 
miljø  i et nedbørfelt. Dette danner basis  for praktiske handlinger  som kan være  i harmoni med de 














































Berge, D.  2004.  innsjøinterne‐  og  hydrologiske  tiltak  i  Bjørkelangenen. Delutredning  i  forbindelse 
med forenklet tiltaksanalyse for Haldenvassdraget. NIVA‐rapport 2926‐2004. 39 s.  
 









Direktoratgruppa  Vanndirektivet.  2009.  Veileder  01:2009  Klassifisering  av  miljøtilstand  i  vann, 
Direktoratsgruppa for gjennomføringen av vanndirektivet, 180 s. 
 


















































































miljøgifter i blåskjell og
sedimenter
